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И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Н адеж н ая  работа уско р и телей  я в л я е тся  важ ным условием  их э ф ­
ф ективн ого  использования. У ско р и те л ь  можно отнести  к классу  с л о ж ­
н ы х систем . Д л я  сл о ж н ы х  систем  такие критерии н адеж н о сти , как
наработка на о тказ , вероятность бозотказной работы , интенсивность 
отказов и др . ,  „м алоприспособлены 4", явно не вы раж аю т исп о ль­
зуе м о сть  систем ы .
П о это м у в настоящ ее время под н адеж ностью  систем ы  [1] с л е ­
д у е т  понимать стаби льно сть  эф ф ективности  с учетом  надеж ности  
частей , со ставляю щ и х си стем у . Н аде ж н о сть  яв л я ется  одним из свойств , 
позволяю щ им усп еш н о  эксп луати р о вать  техн и ч ески е  систем ы . П од 
эксп луатац и ей  [2 ] будем  понимать всю совокуп н ость  работ, позво­
л я ю щ и х  использовать систем у по назначению :
1. П р о ф и лакти чески е  работы .
2 . В осстан овительны е работы .
3 . О бучение операторов.
4 . Разрабо тка  методов и аппаратуры  ко нтр о ля .
5 . Разработка  методов и аппаратуры  прогнозирования и т . д .
К  используем ы м  в н астоящ ее время эксп луатац ио нн ы м  ха р а к те ­
ристикам  с л е д у е т  отнести  [2 ] :
■ 1. К о эф ф и ц и ен т готовности
где  T  — среднее время наработки ,
T b —  среднее время восстановления.
2 . К о эф ф и ц и ен т использования
где  U li ~~ сУ ммаР ное время исправной работы ,
Unp — сум м эрное время в ы н уж д ен н ы х простоев.
П од вы нуж денны м и простоями в данном случае  понимаю тся 
простои, вызванные отказам и и техн и чески м  обслуж иванием .
3 . К о эф ф и ц и ен т простоя
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4 . Э ко н о м и ческая  оценка эксп л уа та ц и о н н ы х  свойств  производится 
с пом ощ ью  ко эф ф и ц иен та  стоим ости эксп л уата ц и и
К , - Ь ,  №
Uo
где  С і — сто и м о сть  эксп луатац и и  в течение го да ,
C 0 - стоимость  ап п ар атур ы .
Во  в се х  3 -х  п ер вы х с л у ч а я х  оценка ко эф ф и ц иен тов  производится  
за один и то т  ж е календар ны й  период.
О сновны м и недо статкам и  вы ш епр и веденн ы х экп луа тац и о н н ы х х а ­
р ак те р и сти к  я в л я ю тся :
1. С лаб ая  эко но м ическая  оценка эк сп л уа та ц и о н н ы х  свойств .
2 . О тс у тс тв и е  кр и тер иев  оценки модернизации систем , та к  как  
в процессе эксп луатац и и  п одавляю щ ая часть систем  со в е р ш е н ств уе тся . 
П о д  м одернизацией будем  понимать ко м п лекс м ероприятий , н ап р ав­
л е н н ы х  на усо вер ш ен ство вани е  и уси лен и е  н адеж н о сти  систем .
Д л я  более сильной эконом ической оценки и уч е та  эф ф е кта  м о­
дернизации п р е д лагается  обобщ енная эксп луатац и о н н ая  хар актер но  - 
ти к а  ( О Э Х ) :
V ( T )  =  F( L ip, Ѳ , L F i ,ZZ2, Т) ,(о )
гд е  T  —  заданны й календарны й период,
Aip — д ли те льн о сть  п р о ф илактики ,
Ѳ — интервал времени от начала работы  до начала п р о ф и л ак ти ки , 
H 1 — цена модернизации,
Z/2 — цена о тказа ,
Y  ( T )  — вы ходной  п р о д ук т .
П о д  вы ходны м  п р о дукто м  систем ы  с л е д у е т  поним ать и н те гр а л ь ­
ное значение вы ходн ого  параметра систем ы  за заданны й календарны й 
период.
Н априм ер , д л я  уско р и те л е й  в качестве  вы ходн ого  п р о д укта  м о ж ­
но принять
п t i
У (T) =  V  f у dt ,  (6)
t I - I
гд е  у —  ин тенсивно сть , изм еняю щ аяся  по каком у-ли бо  за к о н у ;
А — время исправной работы  уско р и те л я : 
и  —  количество  А за заданны й календарны й период.
Ц ена модернизации — это ср е д ств а , с помощ ью  ко то р ы х о с у ­
щ еств л я е тся  ко м плекс м ероприятий , направленны х на модернизацию  
си стем ы :
N 1 =  V Z Z 1., (7)
I= 1
где  ZZu- — затр аты , связанны е с м одернизацией о тд е льн ы х устр о й ств  
систем ы  (ди ф ф ер ен ц и альн ы й  п ар ам етр ).
Ц ена отказа  — это общ ие потер и , связанны е с возникновением  
о тк а за :
N 2 =  V z z 2., ( 8 )
лявж
1=1
Ц ена о тказа  со сто и т, в основном , из 4 -х  ком понент:
ZZ2I — стоим ость эксп ер и м ен та ,
ZZ22 — заработная плата о б служ и ваю щ его  персонала и эксп е р и м е н ­
тато р о в ,
ZZ23 — потери  в ы х о д н о го  п р о д у к т а ,
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Z/24 — рем онт си стем ы  (стоим ость  м атериалов , заработная п ла­
та  и д р .) .
С л е д о в а те л ь н о ,
ZZ2 =  ZZ21+  ZZ22+  ZZ23 + Z Z 24- (9 )
На п р а кти ке  же обычно цена отказа уср е д н я е тся  и приним ается 
постоянной , что я в л я е тся  не вполне правильны м  реш ением .
В ы р а ж е н и е  О Э Х  я в л я е тся  ф ун кц и о н ало м , а н али ти ч еско е  вы р а­
ж ен и е  которого  зави си т от ко нкр етн ого  вида систем ы . Е сте с тв е н н о  
потребовать оптим ум а от 
О Э Х .  О п тим ум  О Э Х  д а ет  
нам оптим альное значение 
использования систем ы
Y ( T )  =  F ( t n p i  Ѳ , ZZ1,
( 1 0 )
ZZ2, Т )  =  max .
С  помощ ью  эвр и сти ч ес­
к и х  р ассуж ден и й  можно 
п о казать , что Y ( T )  зависит 
от сво и х ком понент в со о т­
ветствии с зависи м остям и , 
приведенны м и на рис. 1 .
К а к  видно из р ис. 1, 
кривы е Y ( T )  ~ Z 1 (Z if ) и 
К ( Т ) = / 2 ( Ѳ )  им ею т э к с т ­
ремум ы  в то ч к а х  А  и B 1 
кривая Y ( T )  =  Z4 (ZZ2) моно­
тонно уб ы вает , а кривая 
Y ( T )  =  Z8(ZZ1) монотонно 
в о зр астает, но им еет то ч к у  
п ер егиба  в то ч ке  С. П е р еги б  можно о б ъ ясн и ть  приработкой м оде­
рнизированны х устр о й ств  с систем ой .
И з вы ш еприведенного  с л е д у е т , что о п тим изир овать  О Э Х  необ­
ходим о ли ш ь в тр ехм ер но м  пространстве с п о следую щ и м  учетом  ZZ1 
и ZZ2, т .  е . :
Y ( T )  =  F l Y 1 ( T ) 1 ZZ1, ZZ2, T l  ( 11 )
гд е
Y l ( T )  =  F ^ t npi Ѳ, Г )  =  m ax . ( 12 )
Задача выбора о п ти м альн ы х Znp и Ѳ рассм атривалась в рабо тах 
[3 , 4 , 5 и д р . ) .  С л е д у е т  у к а з а ть , что та к и е  задачи  м о гут бы ть р е ­
ш ены  м етодам и м атем ати ческого  программ ирования (н апр и м ер , с то ­
ха сти ч е ско го  п ро гр ам м ир ован ия), основным достоинством  ко тор ы х 
я в л я е тс я  ш ир окое использование Ц В М .
ЛИ ТЕРАТУРА
1. Б. В. Г н е д е н к о ,  Ю. К. Б е л я е в ,  А. Д. С о л о в ь е в .  Математические ме­
тоды в теории надежности, 1964.
2. А. М. Ш и р о к о в .  Основы теории надежности и эксплуатации электронной 
аппаратуры, 1965.
3. Основы теории надежности. Под редакцией Н. А. Ш и ш о н к а.
4. Труды ЦИНИКА. В. 12, 1965.
5. Проблемы надежности радиоэлектронной аппаратуры. Сб. доклаодв Ѵ-го на­
ционального симпозиума США под ред. Б. Е . Б е р д и ч е в с к о г о ,  1960.
6. Д. Б. Ю д и н ,  Е. Г. Г о л ь ш т е й н .  Линейное программирование, 1965.
121
hp опт
Рис. 1. Зависимость Y ( T )  от 
a) Y ( T ) = U t n v ) .  б) Y ( T ) = M Q ) ,  
В) Y ( T ) = M U 1) ,  г) Y ( T ) = U U 2)
